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反旋桨扇非定常负荷噪声的研究
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摘 要

本文着重研究了反旋桨扇前排转子尾流与后排转子干涉形成的非定常负荷噪声
,

并与试验结

果作了对比
。

研究结果表明
5

在转子轴向
,

声压级完全由非定常负荷噪声决定 , 而在 转 子 平 面

内
,

对声压级的主要贡献是稳定负荷噪声
,

此时非定常负荷噪声的影响只限于转子通过频率的高

次谐波段
。

一
、

引 言

理论和试验都表明 〔。 ,

反旋桨扇具有比单旋桨扇更高的推进效率
。

可以预 计
,

在 即 将

问世的新一代桨扇飞机中
,

采用反旋桨扇推进的将占主导地位
。

但是
,

反旋桨扇同时也导致

了更为复杂的噪声问题
。

它除了产生象单旋桨扇那样的稳定负荷噪声外
,
并且也由于两排之

间的相互干扰产生了附加的非定常负荷噪声
,

因而它的总声功率级也显 著 地 高于 单 旋 桨

扇〔幻
。

对于稳定负荷噪声
,
现有的理论和方法已经能做出与试验结果十分一致 的预测〔�〕

。

然

而
,

对于非定常负荷噪声对总声压级的影响
,

除了一些试验结果外以 魂
、
“〕,

在 迄今所发展的

理论模型中
,

还没有完全有效的预测方法
。 6

最近
,

7 ( ∋− ∃ ∋
将他用频域分析方法所得到的关于桨扇噪声的普遍结果〔8〕推 广到适用于

反旋桨扇非定常负荷噪声的远场分析〔∀〕
。

但是
,

他的预侧结果未能很好地解释试 验 结 果
,

由此
,

他建议应该给出新的气动干涉模型
。

本文试图对桨扇非定常负荷噪声预测作进一步的探讨
,

着重研究由前排转子粘性尾流与

后排转子相互作用所产生的非定常负荷噪声的预侧
。

在文中
,

首先将文献〔!
、

的关于转子远场

噪声所发展的基本理论推广到双排桨扇问题
9
然后给出尾流模型

,

并计算由尾流干扰引起的

后排转子非定常负荷的大小
,

最后藕合所导出的声学公式得到预测结果
。

二
、

反旋桨扇非定常负荷噪声辐射公式

根据:; 沙<= ;)) 的气动声学理论
,

文献〔!
、

 
、

�的从不同角度导出叶片转子的远场声辐 射 公

式
。

本文采用文献〔� 的的基本方法
,

将单转子的声辐射公式推户到友旋奖扇的声辐射问题
。

由于反旋桨扇辐射的声音主要是由稳定叶片作用力和相互干扰引起的非定常力产生的
,

即主要声源是偶极子源
。

设 /为脉动密度
, > 。为声速 ?≅ Α

“Β
,

这样
,

:; Χ =< = ;)) 方程可写为

本文于 �  ! !年 � 月收到
。
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首先
,

考虑座标为 ?2 9 、 2Φ 、

2 � Β的点力

Γ 5
辐射到自由空间中观察点的声压情况

。

因

为自由空间的Η & , ,∋ 函数为

Η ?Ι , 5
ϑΚ

, < Β Δ Λ ?5 一 < Μ &

Α
, 。Β Α Ν 二

&

式中叔 Β为脉冲函数
。

不难写出方程 ? � Β的解为

图 � 声源? Ο 点》及观察点?Π
,
Ο
。 ,

小
。
Β的坐标图

∋
, 6 , 、

口 厂
& 、蕊 ”

‘’Δ 一万又万:
Γ 。?< 一 &

Α
, 。 Β

Ν 汀&
? Ε Β

将方程 ? Ε Β写成球座标形式 ?参看图 � Β

6 , ,

( &
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Ν 汀 &
〕
一

止 华「# ( 口叻ς : Ν 兀 &
? � Β

式中 :? <Β 为平行于转子轴的作用力
, Υ ?<Β 为沿周向的作用力

。

因为运动叶片负荷辐射的声音等价于在转子平面内连续分布固定声源的声辐射以 �Ο〕,

同

时后排转子又是以速度 Ε
旋转

,

所以
,

空间固定声源的强度也随时间变化
。

如对于转 子 平

面的一固定点?必
。 Β

,

当叶片经过该点时
,

声源强度正好等于叶片负荷的大小
,

反之
,

声源

强度为零
。

由此
,

在转子平面内声源向外辐射的声压 /为

: ?功
, < Β

Ν兀 & 〕具
4 “

〔“
6
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因为在固定座标系中
,

前排转子尾迹以该转子速度口 �变化
,

所以
,

由前排转子尾 迹 引

起的非定常力展开成Γ。盯 ;, &
级数应是

: ?功
, <Β Δ : ?功Μ 4 9 , Β Δ

乙 +
∃ , Ζ . 〔一 ;?∋ [ , 功Μ ∋ [ , 4 5 , Β〕

Υ ?功
, , Β Δ

∴ [ ∃ , Ζ .〔一 ;?∋ [ ,
诱Μ ∋ [ 5 4 , , Β〕

Λ . 二

典 云 云
。一 9 ?≅ [ 5 。 5 Μ 。[

,

。 5 Β <

「
+ ∋

票
一 [ 。

一具耳一飞
。兀 一 ∋二万。

而厄几
。 仗 ( + ( 口巾ς #

式中 ∴ Δ
, Ζ .〔;?≅ [ Φ 一 ∋ [ , Β功Μ ?≅ [ Φ口 5 Μ ∋ [ , 口 , 〕, 。

Α
&

这样
,

整个转子平面向外辐射的声压为

[ Ε

. ?Π
,
Ο Ο ,

功
。 , ‘Β、镌

一

艺 乙
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如图 � 所示
,

对于远场解

& ‘ Π 一 ( , ∃ − ?功一 功
。 Β −;∋ ∃ 。

, � Α
& 二 ) Α Π

并定义 ]
5 二 口 Φ (

Α
, ∃ ,

口 � Ε

. ?Π
,
Ο 。

,

功
。 , < Β Δ

Δ 口 Ε
Α口

, ,
( ? Β Α (Ζ Δ , ∃ − ! Ο (? Β Α (Π

,

由此可得

[ Ε

Ν兀 Π ( 兄 艺 ;‘ϑ∋ [ 5 一 ∋ [ , ’十 ‘

Ζ , 一 ;?≅ [ 5 。 5 Μ ∋ [ , 。 , Β ?< 一 Π Α
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口
,
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气
一 Ρ

一 ?≅ [ Φ 一 ∋ [ _ Β[
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Ζ #≅ [ 5 一 , [ 5 〔?≅ [ Φ Μ ∋ [ ϑ口 � Ε Β]
。 −;∋ ∃∃ 〕Λ &

式 ? ⎯ Β就按本文方法所导出的反旋桨扇的声辐射公式
,

其中#〔

? ⎯ Β

〕为第一类[ , − − , )函数
。

当口 ; Δ Ο时
,

这个结果与文献〔!
、

的是一致的
。

如不考虑前飞效应的影响
,

这个结果实质上与

文献〔∀ 〕的结果也是一致的
。

本文在应用公式 ? ⎯ Β时
,

作了进一步的简化
。

对于非定常负荷的计算
,

不考 虑 叶片 厚

度
、

弯度
、

攻角的影响
。

而在计算叶片定常负荷时
,

则包括了这些因素的影响
。

三
、

叶片尾流模型和非定常气动力模型

前排转子的尾迹速度分布可展开成Γ∃ %& ;, &
级数〔��

、

犯〕

0 ΔΔ
∴ 0 。 , Ζ . ;〔Σ _ Μ 。Ε二 ∋ [ 9 Α [ 5 一 ∋ [ 9 ?。 � Μ 口 Ε Βα 〕 ? 8 Β

其中
,

系数 0 ∋

按文献〔� � 〕给出的尾流模型确定
。

根据式 ?8Β 给出的尾迹速度分布
,

按文献〔� � 〕

的方法便可计算叶片非定常气动力的大小
,

并可以考虑叶片后掠角的影响
。

四
、

计算结果和分析

本文所用的几何性能参数取自文献 〔⎯
、

� Ν 〕
。

其中[ ) Δ [ 5 ” � ,
3 9 Δ 3 5 Δ Χ Ο Ο Ο & . ≅

,

后掠

角 为 Ε∀
。 。

表 �
、

表 Ε
、

表 � 分别给出了不同观察点位置非定负荷噪声和定常负荷噪声的大

小
。

其中
,

表 � 中的试验结果取自文献〔⎯ 〕Γ;Χ�
。

此 外
,

各表中所给出的稳定负荷噪声值均

是两个转子所产生的稳定负荷噪声的叠加
。

从表 � 可以看出
,

当 Ο 。 Δ Ο ,

即在转子轴向方向时
,

稳定负荷噪声值为零
,

对声压贡献

表 � ?Π Δ Ε
4

−≅
,

夕
。 Δ Ο

Ο

Β

频频 率 ?7 _ ΒΒΒ Ν ⎯ ΟΟΟ  ΟΟΟΟ � � ⎯ΟΟΟ � ! Ο ΟΟΟ Ε Ε ⎯ ΟΟΟ Ε ∀ Ο ΟΟΟ

稳稳定负荷噪声 ?Λ[ ΒΒΒ ΟΟΟ ΟΟΟ ΟΟΟ ΟΟΟ ΟΟΟ ΟΟΟ

非非定常负荷噪声 ?Λ[ ΒΒΒ ΟΟΟ � � !
。

 ��� ΟΟΟ � Ε �
。

Ε⎯⎯⎯ ΟΟΟ � Ε ⎯
。

� ∀∀∀

表 Ε ?Π Δ Ε
。

−≅
,

口
。二 Ν ⎯

Ο
Β

频频 率 ?7 _ΒΒΒ Ν ⎯ ΟΟΟ  Ο ΟΟΟ � � ⎯ ΟΟΟ � !Ο ΟΟΟ Ε Ε ⎯ ΟΟΟ Ε ∀ Ο ΟΟΟ

稳稳定负荷噪声 ?Λ[ ΒΒΒ  ∀
。

∀⎯⎯⎯ ∀ �
一

� ΝΝΝ 8 �Ν ∀∀∀ Ν8
。

Ο ⎯⎯⎯ Ε ⎯
。

∀888 !
。

� ΝΝΝ

非非定常负荷噪声 ?Λ [ ΒΒΒ ! �
。

! ∀∀∀ � Ο !
。

的的 � � �
。

Ο ��� � Ο !
。

Ο ΟΟΟ � � ∀
。

Ο !!! � � Ο
。
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表 � ?Π Δ Ε
。

−≅
,
口
。 Δ  Ο Ο

Β

频 率 ?7 _Β

稳定负荷噪声 ?Λ [ Β

非定常负荷噪声 ?Λ [ Β

总的预测值 ?Λ [ Β

实验值〔Ν 〕?Λ [ Β

Ν ⎯ Ο  Ο Ο �� ⎯ Ο �! Ο Ο Ε Ε⎯ Ο Ε ∀ Ο Ο

� �Ε
。

� Ε �Ο �
。

 !  �
。

! � ! �
。

! Ν ∀ Ε
。

Ο � 8 Ε
。

Ε!

! 8
。

!  ∀ 8
4

� ∀ !  
。

⎯ ∀ !  
。

� ∀ ! 8
。

⎯ 8  Ε
。

 Ο

� �Ε
。

� Ε � Ο �
。

 !  Ν
。

Ο �  �
。

8 ∀ ! 8
。

∀Ν  Ε
。

 �

�Ο  
。

⎯  !
。

⎯ 牙!
。

Ο  ⎯
。

Ο  �
。

⎯  Ε
。

⎯

完全是由非定常负荷噪声的大小确定的
。

在表 Ε 中
,

当Ο 。 Δ Ν⎯
“

时
,

稳定负荷噪声的最大 峰

值在转子的通过频率上
,

而在高次谐波段 ?� � ⎯ Ο一Ε ∀ Ο Ο 7 5
Β

,

非定负荷噪声值显著高于稳定负

荷噪声值
。

在转子平面内
,

即Ο Ο Δ  Ο
。

时
,

从表 � 可以看出
,

稳定负荷噪声在通过频率及其

二次谐波上均显著高于非定常负荷值
,

非定常负荷噪声的影响主要是在[/ Γ的高次谐波段
。

这

说明在转子平面内
,

对总声压级的主要贡献是稳定负荷噪声
,

这与单旋桨扇的结论是一致的
。

五
、

结 论

�
4

在轴向方向
,

声压级完全是由非定常负荷声决定的
。

而在转子平面内
,

对声压级的

主要贡献是稳定负荷噪声
,

这与单旋桨扇是一致的
。

所不同的是
,

这时的稳定负荷噪声值应

是两个转子的叠加
。 ‘ 产

Ε
4

由本文方法所给出的预测结果与试验值对比在趋势上基本一致
。

更加严格的对比还

需要精确的尾流测试数据和非定常力计算方法的进一步改进
。
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